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摘要 : 上 海 激 光电 子 


fm Æ J (Shanghai Laser Electron Gamma Source, SLEGS) 是 通过 激光 与 电子 逆 康 普 顿 
散射 产生 准 单 能 、 能 量 连 续 可 调 的 兆 电子 伏 伽 马 束 ， 是 


目前 国际 上 唯一 一 台 可 连续 变换 碰撞 角度 的 激光 康 普 


顿 散射 (Laser Compton Scattering, LCS) 伽 马 源 装 置 。 您 马 活化 是 研究 材料 特性 的 有 效 手 段 之 一 ， 本 文 介 
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1 引言 


伽 马 射 线 是 核 技术 及 应 用 研究 的 理想 探 针 之 一 ， 能 穿 透 
较 厚 物质 并 产生 电离 和 激发 作用 , 广泛 应 用 于 核反应 、 核 
结构 、 核 能 和 核 医 学 等 领域 。 活 化 方法 包括 质子 活化 , 中 
子 活化 和 伽 马 活 化 等 。 活 化 测量 广泛 应 用 在 核反应 截面 
测量 、 核 能 源 开 发 及 核 废料 处 理 、 核 素 成 分 分 析 、 束 流 
标定 、 医 学 和 考古 等 领域 (4。 我 国 建设 有 多 类 型 的 中 子 
源 和 质子 源 ， 例 如 反应 堆 热 中 子 源 、DD/DT Pert TUI, 
基于 加 速 器 的 针 基 熔 盐 堆 白 光 中 子 源 和 让、 中国 散 列 中 子 
源 (CSNS)P! 等 ， 以 及 广泛 使 用 的 静电 加 速 器 、 串 列 加 
速 器 质子 源 ， 这 些 源 装置 大 大 促进 了 中 子 活化 和 质子 活 
化 技术 在 核 分 析 、 材 料 检测 、 医 学 应 用 等 方面 的 发 展 。 伽 
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括 在 线 活化 过 程 ， 离 线 低 本 底 测 量 ， 高 纯 错 (High Purity 
前 的 简易 低 本 底 屏 蔽 使 得 测量 系统 本 底 计数 率 降低 到 约 5.2 
cps/(60keV-3 MeV 能 区 ) 。SLEGS 伽 马 源 的 活化 平台 为 开 
医学 应 用 、 材 料 科 学 和 环境 科学 等 领域 的 研究 将 会 发 挥 重 要 的 作用 。 


展 伽 马 活化 测量 研究 提供 了 有 利 条 件 ， 未 来 在 核 物 


DOI: 10.11804/NuclPhysRev.31.01.01 


马 活化 是 除 质子 活化 方法 和 中 子 活 化 方法 之 外 的 一 种 重 
要 的 活 法 技术 。 在 伽 马 活化 方法 中 ， 原 子 核 吸收 高 能 y 
射线 ， 导 致 丢 核 被 激发 至 短 寿 命 的 激发 态 。 随 后 ， 靶 核 
通过 发 射 次 级 射线 或 粒子 (如 y、 中 子 、 质 子 、a 粒子 或 
裂变 产物 ) 而 生成 具有 放射 性 的 剩余 核 。 通 过 测量 剩余 
核 在 退 激 发 时 发 射 的 特征 y 射线 ， 能 够 确定 剩余 核 的 性 
质 。 这 一 方法 为 深入 研究 核反应 和 核 结构 提供 了 有 力 的 
手段 ， 为 深入 理解 原子 核 的 性 质 和 衰变 提供 了 重要 的 信 
息 。 早 期 基于 加 速 器 产生 的 韧 臻 辐射 y 射线 和 核反应 y 
射线 对 伽 马 活化 技术 进行 了 探索 研究 ， 利 用 万 致 辐射 对 
碳 、 氮 、 氧 、 锌 、 铀 等 核 素 含量 的 测定 上 14， 并 对 韧 致 辐 
射 伽 马 源 的 伽 马 活化 方法 可 行 性 进行 了 分 析 钙 。 中 国 原 
子 能 科学 研究 院 利 用 质子 俘获 反应 的 9.17 MeV SAE fil 
马 对 1 Au(y,n) 反应 截面 进行 了 活化 测量 包 。 由 于 伽 马 
源 装 置 数量 稀 少 ， 因 此 影响 了 合 马 活化 方法 在 国内 的 应 
用 发 展 。 


2021 年 12 月 上 海 激光 电子 伽 马 源 (SLEGS) 成 功 验 
收 520， 给 我 国 伽 马 活 化 方法 的 研究 提供 了 新 的 平台 。 
上 海 激 光电 子 伽 马 源 是 基于 上 海光 源 同 步 辐射 储存 环 
3.5GeV 电子 与 10.64 um CO, 激光 碰撞 产生 兆 电子 伏 的 
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y 射线 的 伽 马 源 。SLEGS 有 和 斜 入 射 和 背 散 射 两 种 工作 模 
式 ， 分 别 对 应 20-160 度 和 180 度 碰 撞 角度 ， 通 过 调整 激 
光 与 电子 束 的 碰撞 角度 可 产生 能 量 连续 可 调 的 准 单 能 铭 
马 束 流 情 5， 伽 马 能 量 范围 为 0.25-21.7 MeV， 积 分 通 
量 为 2.1 x104-1.2 x10’ photons/s, SLEGS 可 开展 核 物理 ， 
核 天 体 物 理 等 基础 研究 和 伽 马 辐 照 、 伽 马 成 像 等 应 用 基 
础 研究 。SLEGS 的 伽 马 能 区 覆盖 了 光 核 反应 的 矮 共 振 和 
巨 共 振 能 区 ， 有 利于 伽 马 活化 方法 的 研究 ， 基 于 SLEGS 
的 伽 马 活 化 方法 可 对 伽 马 束 流通 量 标定 ， 医 用 同位 素 光 
核反应 截面 40519， 核 天 体 物 理 关键 核 素 的 光 核反应 截面 
测量 等 开展 研究 Q， 为 我 国光 核反应 数据 库 和 医学 应 用 
等 方面 作出 重要 贡献 。 本 文 第 三 章 介 绍 了 SLEGS 的 活 
化 平台 ， 第 四 章 介绍 了 低 本 底 装置 的 能 量 和 探测 效率 刻 
BE, 


2 1/556 ESTEE 


在 光 核 反应 Aly, b)C 中 ， 束 流通 量 为 p, (1/s) 的 y RC 
RHEN n (atoms/cm?) AEE A, 反应 的 粒子 个 数 
为 N (LI/S)， 可 得 反应 截面 c 为 : 
i = Nreae (1) 
reac NA, 
如 果 剩 余 核 C 具有 放射 性 就 可 以 通过 退 激 y 射线 来 测 
JE, AUS) 是 衰变 常数 ， 半 衰 期 mo = UP (s), 


] — e ira Lat. a 
e ira (n D (2) 


n 
N prod = GyeachACiy Ap > Pp 
i=l 


tiraa ERRE, RIRIA N,,。y， 靶 的 丰 度 为 
Ay, Ci, = e UI» HAR MM SEAL, x (g/cm 为 面 
密度 ， 由 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (National Institute 
of Standards and Technology-NIST) 数据 库 可 得 : 


N decay = prode te (1 ~ ge z (3) 


剩余 核 衰变 的 个 数 为 Nj。ioy, ty 为 辐 照 结束 到 离线 HPGe 
测量 计数 开始 所 经 过 的 冷却 时 间 。z, 为 离线 测量 时 间 。 


Ny = Nuecaylyt Coys (4) 


ecay 
N, RWWA A, 1, 为 伽 马 相 对 强度 ， 由 美 
国 国 家 核 数据 中 心 (National Nuclear Data Center-NNDC) 
数据 可 得 ; n 为 探测 效率 。C, = eU HR HEM 
马 的 衰减 因子 021。 辐 照 时 长 通常 由 所 研究 的 反应 产物 来 
确定 ， 产 生 放 射 性 核 素 的 产 额 随 时 间 的 增加 逐渐 达到 饮 
和 。 超 过 三 个 半衰期 的 辐 照 时 长 并 不 能 提供 额外 的 产 额 ， 


停止 辐 照 后 ， 产 生 的 放射 性 核 素 随 指 数 衰变 。 活 化 、 冷 
却 及 测量 过 程 如 图 1 所 示 。 


剩余 核 的 产 额 


im Tw Ts 时间 


Al 伽 马 活化 测量 的 产 额 与 时 间 关系 图 CAVA 


V 


伽 马 反应 截面 一 般 在 毫 巴 (mbar) 量 级 ， 对 于 重 核 来 说 
通常 在 500 mbar 以 下 ， 轻 核 在 100mbar DAR, AEE 
活化 可 以 不 用 较 长 的 冷却 时 间 ， 活 化 后 即 可 开始 离线 测 
量 ， 对 一 些 短 寿命 核 素 的 测量 更 有 利 。 作 为 一 类 重要 的 
活化 技术 ， 伽 马 活化 的 研究 领域 有 : 


1) 伽 马 活化 流 强 监 测 研究 : SN MS, BoC 
电子 伽 马 源 装 置 中 用 来 标定 和 监测 束 流 强度 ; 


2) 伽 马 活 化 无 损 检 测 研究 : 通过 伽 马 活化 分 析 
(Gamma Activation Analyses-GAA) 测量 十 金币 、 青 
铜 器 等 材料 中 的 核 素 成 分 ， 分 析 其 产地 、 来 源 和 年 
代 等 ; 


3) 伽 马 活化 核 素 截面 研究 : 在 核 天 体 物 理 p 过 程 ， 医 
用 同位 素 的 产生 等 领域 ， 可 以 用 来 测量 关键 核 素 的 
共振 截面 数据 。 


束 流通 量 是 伽 马 束 流 的 一 项 关键 指标 ， 伽 马 束 流通 量 的 
精确 测量 是 核反应 截面 测量 必 不 可 少 的 物理 量 。 通 过 在 
线 活 化 和 离线 衰变 测量 可 以 很 好 的 标定 伽 马 束 流 通 量 。 
图 2 为 可 用 来 伽 马 束 流 监控 的 一 些 短 寿命 核 素 的 反应 截 
面 。 利 用 现 有 的 这 些 核 素 的 反应 截面 ， 可 以 对 伽 马 束 流 
通 量 进行 监控 。 基 于 SLEGS 活化 分 析 技 术 同 样 可 以 开 
展 医用 同位 素 的 光 核 反应 截面 测量 ， 以 及 开展 一 些 放 射 
性 核 的 截面 测量 ， 例 如 核 天 体 物理 p 过 程 低 丰 度 的 核 素 
截面 的 测量 ， 其 光 核 反应 截面 的 测量 对 了 解 核 天 体 核 素 
核 合 成 具有 重要 意义 P01。 


~ 


3 伽 马 活化 平台 布局 


SLEGS 的 伽 马 活化 实验 平台 位 于 上 海光 源 实验 大 厅 
BL03SSID 光束 线 实 验 棚 屋 的 束 流出 口 前 端 , 如 图 3 所 示 ， 
设计 有 多 个 可 方便 插 拔 靶 架 ， 可 同时 活化 多 种 靶 材 ， 对 
伽 马 束 流 进 行 充分 利用 ， 件 马 束 斑 可 利用 粗 准 直 器 选择 


EF (SPAM STE IIS: EE VE KL 


8 
S 


8 
8 


Cross section/mb 
N g B5 
S 
T T T T T T T 
Cross Section/mb 


+ W.E.DelBianco(1962) 

+ S.N.Beljaev(1991) 
B.C.Cook(1966) 

+ RE.Sund(1970) 

- H.Utsunomiya(2006) 


y 射线 入 射 到 HPGe 探测 器 灵敏 区 中 发 生 光 电 效 应 ， 康 
普 顿 效应 ， 正 负电 子 对 产生 等 ， 使 用 ORTEC 659 高 压 
模块 对 HPGe 探测 器 施加 偏 压 ， 通 过 外 加 偏 压 使 电子 在 
外 加 电场 的 作用 下 被 收集 ， 在 输出 电路 中 形成 脉冲 电信 
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内 的 大 尺寸 LaBr; 探测 器 月 


监控 衰减 后 的 柬 流 
DT5730B 波形 采样 
获取 六 


通 量 。LaBr; 探测 器 的 信号 由 CAEN 
CAEN CoMPASS 进行 数据 


EH 


pgi 
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斑 定 位 采 
(MiniPIX), XA 


捷克 产 光 子 计 数 X 身 


置 和 能 量 的 测量 , 适 月 
23 RR 
束 流 中 心 ， 


成 像 探 头 可 


4 fI cT eS 


SLEGS 计划 建设 两 
TEC 的 P 型 高 纠 
成 ， 可 满足 交替 离线 测量 的 需求 。HPGe 的 参数 如 表 1 月 


LL. 
Fi 


Ie i REM SLEGS Rék 
[线束 斑 一 致 ， 因 
线 硅 位置 灵 敏 探 测 器 
欧洲 核子 中 心 (CERN) 研发 的 Timepix 
芯片 (256 x 256 ， 像 素 大 小 55 um), PIAR X 5j 
于 成 像 、 衍 射 、 谱 学 、 粒 子 i 


此 束 


| 线 位 
BER. 


号 被 CAEN V1730s 波形 采样 器 记录 ， 同 时 进行 梯形 滤 
波 等 转换 分 析 处 理 ， 从 而 得 到 入 射 y 射线 的 能 量 ， 并 在 
CoMPASS 数据 获取 软件 中 实时 获取 。 如 图 5 所 示 ， 可 以 
实时 查看 活化 靶 的 衰变 特征 y 射线 。 


4.1 本 底 测 


tal 


天 然 本 底 主 要 由 环境 中 的 天 然 放 射 性 核 素 ， 宇 宙 射 线 和 
屏蔽 材料 中 的 放射 性 核 素 产生 的 。 铅 砖 对 y 射线 有 很 好 
的 屏蔽 效果 ， 采 用 低 本 底 铅 砖 能 够 有 效 的 屏蔽 环境 天 然 
y 射线 本 底 。 在 无 屏蔽 .30mnm 普通 铅 砖 屏蔽 .50 mm 低 本 
底 铅 砖 、100 mm 低 本 底 铅 砖 四 种 情况 下 进行 本 底 测 量 ， 
结果 如 图 6 所 示 : 低 本 底 铅 砖 对 500 keV 以 下 的 y 射线 很 
好 的 屏蔽 作用 ; 50 mm 厚 的 低 本 底 铅 砖 获得 60 keV —3 
MeV 能 区 的 本 底 计数 约 为 12 cps; 100mm FRAKE 
FEARS 60 keV—3 MeV 能 区 的 本 底 计数 约 为 5.2 cps， 可 
以 看 到 简单 的 低 本 底 铅 砖 即 对 天 然 y 射线 本 底 具有 较 好 
的 屏蔽 效果 。 


4.2 HPGe 探测 器 刻度 


虽 射 探测 的 研究 。 机 械 控 制 平 台 调 他 章 


日 具有 特殊 形状 的 定位 各 
以 精准 准 直 定位 。 束 斑 测 


Fr & Minipix 


离线 低 本 底 活化 测量 装置 ， 由 OR- 
#4 (HPGe) TRU SR EAS ER FE f BEER. 


zR, AHHARI EH 
化 靶 与 HPGe 的 机 
[ 马 射线 和 HPGe 的 探测 效率 刻度 。 

采用 的 同 轴 型 ORTEC HPGe 探测 器 参数 


DU) 


和 图 所 示 ， 准 确 约束 活 


来 离线 测量 活化 间 


起 B 了 


= ND KR Rẹ RN 


M 
A^ EEF 


> SS EE xt Go mm a 
í 
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离线 测量 活化 反应 靶 误 变 特 征 y 射线 前 ， 需 要 
对 HPGe 探测 器 进行 能 量 刻 度 和 效率 刻度 。 使 用 
57.9C9,197Cs,41 Am, Eu 标准 刻度 源 ， 源 参数 如 表 2 所 
示 ， 以 及 利用 硅 酸 包 乌 闪烁 晶体 (LYSO) 中 的 USLu 和 
ALBA OK 对 HPGe 进行 能 量 刻度 和 效率 刻度 。HPGe 
探测 器 全 能 峰 的 效率 e 可 由 以 下 公式 表示 : 
N 

~ Aye? B,t 


[= 


€ Fso (5) 


其 中 N 是 全 能 峰 内 y 射线 计数 ，4 是 放射 源 出 三 时 标 
定 的 活 度 , 7 是 测量 前 与 放射 源 出 三 的 时 间 差 , t 是 测量 
时 间 ，B, 是 特征 y 射线 的 比 活 度 ，F,, 为 加 和 修正 系数 ， 
利用 蒙特 卡 罗 程 序 GEANTA 模拟 进行 加 和 效应 修正 R11。 
HPGe 探测 器 的 探测 效率 e 可 由 多 参数 指数 公式 (6) 进 行 
拟 合 。 


— 


2 3 4 5 
e= g^ *blnE*clnE +dlnE- +elnE c flnE ， (6) 


其 中 EE 为 y 射线 的 能 量 ， 单 位 为 keV, 测量 的 探测 效率 
如 图 7(b) 所 示 ， 其 中 拟 合 参数 a= 51.7708, b=-35.05867, 
c=0.1243, d=-1.9167, e=-0.3257, f=-29.8688. 
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Interaction Chamber 
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图 3 SLEGS 活化 平台 (照片 从 左 至 右 为 a: 活化 靶 架 ，b: 


ET 


图 4 MiniPIX 测量 束 斑 及 位 置 定 位 (a: 3mm RHE, b: 定 
靶 片 ， 中 心 为 金属 十 字 丝 ，c: 经 过 定位 靶 片 的 束 斑 
像 ) (在 线 彩 图 ) 


R2 HPGe 探测 效率 刻度 刻度 使 用 的 放射 源 。 


Er 


D 


放射 源 y BER (keV) 分支 比 [， ME (kBq) “半衰期 (year) 
241 Am 59.54 0.359 6.516 432.6 
Co 122.06 0.8569 80.73 0.744 
136.47 0.1068 
BICs 661.66 0.851 8.177 30.17 
Co 1332.49 0.9998 81.96 5.272 
1173.23 0.9985 
Ru 40.12 0.377 24.5 13.517 
121.78 0.2853 
344.28 0.266 
778.90 0.1293 
964.06 0.1451 
1085.84 0.1011 
1112.08 0.1367 
1408.013 0.2087 


5 研究 与 展望 


SLEGS 伽 马 活化 平台 已 经 完成 了 第 一 台 HPGe (ORTEC 
GEM-70200-P) 低 本 底 屏 蔽 及 离线 测试 测量 , 通过 金 靶 的 
活化 测量 , 获得 了 较 好 的 伽 马 束 流 强度 数据 , SRR 


@ Fluorescence 


Multi-function Chamber 


PS2-SS1 


Photon shutter 
Coarse 
collimator | 


SLEGS Beamline (BLO3SSID) 


Exp. Gamma 
detector absorbe: 
» d 


| des 


Fine Flux 
collimator cttenuator 


活化 靶 片 ，c: 活化 位 置 ，d: LaBr, 在 线束 流 监控 ) (在 线 彩 


线 未 端的 LaBr, 在 线 测量 的 伽 马 通 量 数据 在 误差 范围 内 
符合 一 致 , 检验 了 SLEGS 活化 测量 技术 的 可 靠 性 ， 目 前 
已 经 完成 了 一 批 短 寿命 放射 性 核 素 的 活化 测量 ， 实 验 数 
据 稍 后 将 会 发 表 , 第 二 台 HPGe (ORTEC GEM-50195-P) 
低 本 底 屏蔽 正在 组 建 中 。SLEGS 伽 马 活化 平台 的 建设 和 
伽 马 活化 方法 学 的 研究 已 经 逐步 建立 起 来 了 ， 基 于 这 个 
平台 ， 我 们 已 经 可 以 利用 光 核 反应 开展 多 种 伽 马 活化 研 


[22] 


AX 


Fu 
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Construction of Gamma Activation Experimental Platform for Shanghai Laser 
Electron Gamma Source 
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Abstract: Shanghai Laser Electron Gamma Source (SLEGS) is a quasi-monoenergetic, and energy-tunable MeV 
gamma-rays source generated by the inverse Laser Compton Scattering (LCS) of lasers and electrons. SLEGS is the 
only LCS gamma source in the world with a continuously variable collision angular range. The gamma activation 
analysis is one of the effective methods to study the properties of materials. This paper introduces the gamma activation 
platform of SLEGS, including the online activation experiment, the low background offline measurement, and the energy 
and efficiency calibration for the high purity germanium (HPGe) detector. The counting rate of the shielded HPGe has 
been controlled down to 5.2 cps/s within 60 keV-3 MeV region under the current low background environment. The 
activation platform of the SLEGS has provided favorable conditions for gamma activation measurements, which will 
play an important role in future research in the fields of nuclear physics, nuclear astrophysics, medical applications, 
materials science, and environmental science. 
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